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RESUMO

O presente trabalho € um estudo sobre a modelagem de dindmica horizontal para
veiculos. E feito um levantamento dos fatores a serem analisados em um projeto de
sistema de dire¢fio para um veiculo. Sdo estudadas as formas de interagfio entre o
pneu e o solo, e as relagbes entre propriedades geométricas do veiculo e seu

desempenho.
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ABSTRACT

This work is a review about the horizontal vehicle dynamics modeling. It was
made a list of the factors to be analyzed on the design of a vehicle. It is studied the
mechanics of force generation between the ground and the tires and the influence of

the geometric properties of the vehicle on its performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio

O estudo da dindmica horizontal veicular (DHV) é ao mesmo tempo desafiante,
dado o grande nimero de fatores que a influenciam, e gratificante pela gama

diversificada de aplicagBes no qual o estudo pode ser aplicado.

A motivagéo inicial desse trabalho se deu pela dificuldade que existe no inicio do
estudo dessa dindmica. Existe uma vasta literatura, porém de todo material

encontrado a dificuldade ndo é progressiva, ha um grande salto de dificuldade.

O que se encontra so ou textos muito informativos, onde o objetivo € apenas
passar a nomenclatura utilizada na érea, subtraindo parte do rigor técnico, ou textos
extremamente técnicos, onde sfio apresentados casos especificos onde é necessdrio

um profundo conhecimento da drea para seu entendimento.

Existe entfio uma grande deficiéncia em textos entre cssas duas categorias, ou
seja, textos para leitores que ja tenham alguma nogdo dessa dindmica, porém ainda

ndo estdo suficientemente preparados para os textos mais técnicos.

Esse texto é o ideal para alunos de engenharia que 1ém um conhecimento da
mecanica classica, ¢ das matérias basicas do curso de engenharia. Esses alunos
poderdio identificar os conhecimentos fundamentados nos primeiros anos do curso

sendo aplicados em casos reais.

Desse desenvolvimento sdo obtidas ferramentas suficientes para a previsdo de
comportamento de veiculos tanto de passeio quanto de competicdo. Um caso de
interesse especifico para estudantes é o uso em competi¢tes estudantis como as de

“FORMULA” e as de “Mini Baja”.



1.2  Desafios

A dinamica horizontal veicular (DHV) é extremamente complexa, sio diversos os
fatores que a influenciam. Umas das possiveis abordagens existentes para problemas
complexos ¢ a simplifica¢&o do probiema por meio de modelos que sejam inteligiveis

e ainda representativos do problema real.

Como todo problema real, o estudo deve ser focado, restringindo-o0 ao minimo de
variaveis possivel para o problema a ser solucionado. Se uma analise desse tipo ndo
for feita inicialmente pode-se desperdigar trabalho em detalhes que pouco irdo

contribuir para a solugdio do problema abordado.

O presente trabalho, seguindo essa idéia, tem como objetivo o esclarecimento das
varidveis de influéncia no projeto do sistema de diregéio para veiculos automotores. E
focado em veiculos que t8m pneus como elemento de interagio do veiculo com o

meio.



2 INTERACAO DO VEICULO COM O SOLO

2.1 Desenvolvimento da Forca

As forgas horizontais que atuam no veiculo sfo em sua maior parte relativa as
forcas de contato entre o pneu € 0 solo, temos também as aerodindmicas, essas
normalmente de menor importancia nesse tipo de estudo. Entdo um entendimento da
interacfio entre os pneus ¢ o solo € de exirema importdncia para o entendimento do

comportamento de veiculo.

2.2 Modelo de Contato

As forgas no pneu s#o resultantes das forgas de cisalhamento geradas na area de

contado dele com o solo.

Existem dois mecanismos principais de responsaveis pelas forgas de contado entre
o solo e o pneu: a histerese € a adesdo. A parcela de histerese representa o mecanismo
de perda de energia da borracha enquanto ela deforma nos escorregamento com o
solo. A parcela de adesdo € resultado das forgas intermoleculares entre a borracha e
solo. As duas, entre outros fatores, sdo dependentes da quantidade de escorregamento

entre o pneu € o solo.

2.3 Escorregamento

Quando o pneu girando é submetido a uma for¢a lateral ele responderd com uma
forga contrdria devido as forgas de atrito resistindo esse movimento. Devido a
elasticidade de seu material, havera uma distor¢&o na regido de contato do pneu com
o solo, como mostrado na Figura 1, assim ha a formagdo de um 4ngulo entre a diregéio
do movimento e o eixo central do pneu. Esse dngulo serd chamado a partir de agora
como angulo de escorregamento, do inglés "slip angle", essa grandeza é a mais
utilizada como parimetro para a avaliagdo das forgas de contato do pneu com o solo,

sendo essas forcas representadas como uma fungéo do dngulo de escorregamento.
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Esse mecanismo de geracdo de for¢a ndo ¢ instantineo, pois ha um tempo para
haver a deformacfio do pneu e promover a reagfo, esse tempo € diretamente
proporcional a velocidade de rotagdo do pneu. Com o tempo de meia rotacéo a forga

lateral ja é bem préxima da que serd desenvolvida em regime permanente.



3 OPNEU

Segundo Gillespie', os pneus atendem essencialmente a trés fungdes:
e Suportar o carregamento vertical
e Desenvolver as forcas longitudinais de aceleragéio € frenagem

o Desenvolver as forcas laterais para as curvas.

Todas essenciais para o bom funcionamento do veiculo. Por outro lado, esse
elemento apresenta uma forma toroidal e um comportamento visco-elastico,
altamente nfio lineares ¢ de dificil modelagem. Entdo para um estudo foram

desenvolvidos diversos modelos simplificados para o estudo de seu comportamento.

' Fundamentals of Vehicle Dynamics, bibliografia [3]



4 COMPORTAMENTO DINAMICO

4.1 Conceito de Estercamento

Uma caracteristica fisica importante que define o comportamento dinimico de um
veiculo € a da posigio de estercamento, essa pode ser verificada pelos 4ngulos de

escorregamento frontais (o) e traseiros (ay).

Tabela 1 - Estercamento pela relacio de escorregamentos

Sobestercamento of > O
Sobreestercamento ar <oy
Estercamento Neutro Of = 04

Para 4ngulos de escorregamentos iguais dizemos que o veiculo estd com
estercamento neutro, neutral steer, para escorregamentos maiores na frente dizemos
que o veiculo estd com sobestercamento, do inglés oversteer, e para veiculos com
dngulos de escorregamento maiores traseira dizemos que ele estd com

sobrestercamento.

ﬁ: \ Q: ﬁ ﬁg :

’ ’

Meutral Steor Understeer Overstesr

Figura 2 - Tipos de Ester¢camento



4,2 Sub Estercamento

Figura 3 — Escorregamento para Sub Ester¢camento

O sub estercamento ocorre quando o conjunto de rodas dianteiro tem menos
capacidade que o conjunto traseiro de desenvolver forgas. Para que se mantenha o
equilibrio do sistema é necessario entdo que o conjunto dianteiro desenvolva maiores

dngulos de escorregamento.

Na condigdo limite, onde o veiculo perde o controle, o conjunto dianteiro perde
aderéncia e o veiculo enftra em uma trajetéria tangencial a imediatamente anterior a
perda de contato. O comportamento do veiculo d4 a impressiio de que existe uma

forga puxando — o para seguir aquela trajetoria.

Como podemos ver na Figura 3 o centro de rotagdo ¢ mais proximo da regido

traseira, pela necessidade de maiores escorregamentos na regifio dianteita.

Esse tipo de configuragfio tras para o veiculo duas caracteristicas importantes: a
primeira € que o sistema ¢ estavel, sempre que se cessam as forgas ele volta para
condi¢io de equilibrio, a segunda é que o sistema apresenta uma resposta mais lenta

para manobras.



A segunda caracteristica pode ser uma qualidade ou defeito, dependendo do

objetivo de desempenho do veiculo.

4.3 Estercamento Neutro

Essa € a condigdo onde os conjuntos dianteiro e traseiro apresentam as mesmas
condi¢des de desenvolvimento de forga. Nessa configuragiio € que ¢ possivel se obter

o maior desempenho em curva.

Quando o veiculo esta com estergamento neutro, os dngulos de escorregamento
dianteiros ¢ fraseiros sdo equivalentes e a condigdo limite, onde se perde o controle,

todas as rodas perdem a aderéncia no mesmo momento.

4.4 Sobre Estercamento

Figura 4 - Escorregamentos para Sobre Estercamento

Na condigdo de sobre estergamento, ao contrario do sub estergamento, o conjunto
traseiro € que menos capaz de desenvolver forgas laterais. Como podemos ver na
Figura 4, o conjunto traseiro apresenta um maior escorregamento levando o centro de

rotacdo para mais proximo da conjunto dianteiro.



Na condi¢do limite a perda de aderéncia ocorre na roda traseira, dessa forma o

veiculo gira sobre o conjunto dianteiro.

Nessa condi¢do o veiculo tem um comportamento de como se estivesse sendo

empurrado. Ha também uma velocidade a partir da qual o sistema fica instavel.

Também o sistema sobre estergado apresenta respostas mais rapidas que o sub
estercado, mais uma vez essa caracteristica pode ser um fator positivo ou negativo,

dependendo dos objetivos de projeto.

4.5 Situacio Ideal

Conforme foi citado anteriormente nfo existe uma condigfio ideal absoluta em
relagéo ao estercamento. Existe sim, melhor condig#o para se atingir um determinado
objetivo. Os casos mais evidentes na literatura sdo os para veiculos de passeio e de

competicio.
4.5.1 Passeio

O objettvo principal para veiculos de passeio é a seguranca. Dessa forma um

sistema sub estergado é o mais adequado.

A maioria dos veiculos de passeio apresenta essa configuragdio, pois em situagiio
de falha o veiculo mantém uma trajetdria retilinea, sem girar. Outra caracteristica a
favor para esse objetivo ¢ a resposta do sistema ser mais lenta, como todo tipo de
motorista pode controlar veiculos de passeio, é ideal que o tempo de resposta do

sistema seja o mais lento possivel para atingir todo tipo de reflexo dos motoristas.

4.5.2 Competigiio

Em veiculos de competigiio o objetivo principal é o desempenho em curva e

respostas rapidas aos comandos.

Assim a melhor configuragdo é a de veiculos com estergamento neutro. Essa
configuragdo pode ser utilizada, pois os pilotos apresentam um reflexo mais rdpido

que motoristas convencionais e dedicam toda a atengiio para a guiar o veiculo.



i0

Segundo Milliken” em carros de competicio as configuracdes mais usuais sfo de
estercamente neutro ou levemente sobre estercado. A configuragio de levemente
sobre ester¢ado proporciona uma resposta mais rapida do veiculo, condigdo mais

adequada para manobras.

* Referéncia [1)
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5 O SISTEMA DE DIRECAO

5.1 Finalidade do Sistema

O sistema de direcio tem a finalidade de proporcionar o controle da diregdo do
veiculo, no caso dos automotores, em geral, ha uma aiteragfio na diregfio das rodas
dianteiras que provocam a mudanca de estado de equilibrio e conseqiientemente

mudando a dire¢io do movimento.

Um bom projeto de sistema de dire¢do ndo se limita ao desenvolvimento do
mecanismo que transmitira a rotacio de um volante para as rodas, o sistema de
direciio propriamente dito. Deve-se levar em consideragdo a resposta do carro como
um todo quanto a atuago no veiculo. Para isso temos que nos aprofundar no estudo
das forgas que fazem o veiculo mudar de diregfo. Para o caso de veiculos
automotores essas forgas sdo majoritariamente as for¢as de contato entre o veiculo e o

solo.
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6 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS

Existem diversos modelos para avaliagio de dindmica veicular, muitos deles néio
publicados, pertencentes a empresas automotivas ou a centros de pesquisa. Eles
variam sempre quanto aos graus de liberdade envolvidos e o nivel de representacéo
de componentes do chassi, suspensfo, pneus, sistemas de freios, etc. Entdio a escolha

do modelo ideal depende muito de suas necessidades.

A andlise da dindmica veicular é muito complexa ¢ at¢ a popularizagio do
computador tudo era feito por métodos empiricos ou por modelos stmplificados a
ponto de se poderem integrar as equacdes diferenciais do movimento, um dos mais

usados por esse método € o de bicicleta.

6.1 Modelo de Bicicleta

6.1.1 Principais Caracteristicas

Pela sua simplicidade esse ¢ o modelo mais utilizado para os primeiros estudos da
dindmica horizontal, a simplificacio do modelo consiste em reduzir o veiculo a

aparéncia de uma bicicleta, fazendo a bitola do veiculo zero. Além dessa hipitese

ainda ¢ usual adotar-se:
¢ Inexisténcia de transferéncia de peso longitudinal;
¢ Inexisténcia de transferéncia de peso lateral;
e Rolagem nula;
¢ Merguiho nulo;
¢ Velocidade longitudinal constante;
e Nenhum efeito de carregamento na suspensio ou chassis;

s Rotagfo dos pneus dentro da regifio linear, pequenos deslocamentos
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Figura 5 - Modelo de Bicicleta

6.1.2 Desenvolvimento Matematico

Partido da mecénica classica newtoniana pode-se aplicar o TMB (Teorema do
Movimento do Baricentro) para o centro de massa G, no referencial solidario ao
veiculo, temos entfo:

3 F = m.(Gg +70) M

Como o referencial ndo € inercial, se faz necessario evidenciar o termo da
aceleracdo de Coriollis. Esse termo ¢ muito pequeno para o caso estudado, mas como
no modelo estudado ainda ndo se t€ém problemas computacionais o termo serd

considerado. Desenvolvendo a equagéio 1 obtemos as seguintes apresentagées:

B+ Fo =mld, +rk~@d +v.])] 2)
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F, + F(—send.i +¢cos8.j) = m.[(t —vr)i + (V+ur)]] (3)

Separando nas componentes normais solidarias ao veiculo, longitudinal (i) ¢

transversal (j), temos:

- F.
itn=vr—-Lt send

. 4)
jiv= £+£.cos§—u.r
m m (5)

A outra equacfio para a analise do movimento pode ser obtida a partir do TMA

(Teorema do Momento Angular), para o baricentro G, temos entdo:

- d
M;=—U,r
Z dt( ) (6)

Como para o caso estudado a matriz de inércia € solidaria ao veiculo podemos

simplificar, entdo:

(7

Considerando os momentos externos apenas como referentes as forgas

provenientes dos pneus temos:

F.(B-G)+F.NA-G)=1,7 @)

Fyp.jM—b)i + F.(-sendi +cosd.jy ai = 1,7k ©

Fazendo as multiplicagdes vetoriais e simplificando temos:

F, jM=b)i + F.(-sendi +cosd.jY ai = I, 7k 10)
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Das multiplicagdes vetoriais teremos apenas componentes na diregdo do eixo “z”.

Simplificando temos:

F =fp—.a.cosé—F—T.b (11
IO ‘IO

6.1.3 Forc¢as de Contato

Primeira aproximag&o para as forcas de contato

FT =KT'aT (12)

FF =KF.0£F (13)

Onde %re %r sio os Angulos de escorregamento das rodas em relagio ao solo e

Kre Krsdo os coeficientes de rigidez lateral do pneu.

b a
il e ) e
Y o s
e
S
G A

STTA7777 7777777777777
2 1

Figura 6 - Modelo de Bicicleta - Vista Lateral
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6.1.4 Escorregamentos

Podemos fazer as seguintes afirmagdes em relagio as velocidades dos pontos:

{).A:{;G +FA(A—G) (14)

Fazendo a multiplicagio vetorial ¢ decompondo nos versores solidarios ao

veiculo, temos:

~

V, =ui +(v+r.a)}' (15)
Ve =¥, + Q. NC—4) (16)
Vo=V, +Q,(sen 8. —cos 5.7 c.k a7
Vpy = (—Qp.c.c088)d +(v+ra—Q, csend).] (18)

Analogamente para C2, temos:

Vo, =(u—Qp )i +(v—rb).j (19)

Normalizando as velocidades a partir da velocidade do baricentro, V, podemos

definir entfio os escorregamentos relativos ao modelo apresentado:

ap =Yoo E—QF'c.cosé i+ 1+E—QF'C-SGH5 J
vV V V Vv ¥ V (20)
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- A AL

Se desprezarmos os escorregamentos relativos as acelerages e frenagens

teremos:
£ cosd =1 i =1
4 e V (22)
Assim:
a, = 22 _sens
S 4 23)
v br
a, =———
yr (24)

6.1.5 Transformacéio de Coordenadas

Como o desenvolvimento das equagdes foi feito em um referencial soliddrio ao
veiculo a andlise desses dados se torna um pouco dificultada. Para aumentar a
inteligibilidade do modelo faremos uma transformagfo de coordenadas para o

referencial fixo.
Com as varidveis sendo:
XY : Referencial Fixo;
X,y : Referencial Movel, solidario ao veiculo;
v . Angu.lo entre os referenciais;
Podemos definir as seguintes transformagdes
X =x.cosy — y.seny (25)
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6.1.6 A Simulaciio do Modelo de Bicicleta

Para simulagdo do modelo precisamos fazer a integragio das equagdes
diferenciais obtidas pela modelagem. No caso do modelo de bicicleta sfio para as
aceleragdes longitudinal (# ), lateral(v) e para a rotacional de direcionamento (),

respectivamente:

n F
iu=vr—-—Lsend

m 4)
J v=£+—p.cosé'—u.r
m m (5)
F =£ a.cosé——_p
IO 1}

(11)
Para a integragio foi utilizado o programa de diagrama de blocos do Scilab’,

SCICOS*.

? Software livre para cdlculos mateméticos e tratamento de dados

* Programa grafico para resolugiio ¢ sistemas com diagramas de blocos, gratuito livre e parte do
Scilab.
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Figura 7 - Diagrama de Blocos do Modelo de Bicicleta

Vale lembrar que como o modelo é bidimensional, apenas duas varidveis seriam

necessérias, se optou pelo uso de trés com o intuito de se simplificar as anglises. Com

duas variaveis se diminuiriam os célculos de integracgdo.
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7 AVALIACAO DOS PARAMETROS

A simulagéio do comportamento do veiculo a partir do modelo de bicicleta pode
ser feita a partir de varios métodos, um deles ¢ a partir da integragdo das equagles
diferenciais do sistema para as condicdes. Aplica-se enifio um estercamento ao
veiculo para se estimar o comportamento. Nesse trabalho o estercamento ¢ um

degrau de 0,1 rad aplicado por meio segundo.

Para avaliar a influéncia de cada um dos pardmetros utilizou-se um conjunto base
de parimetros ¢ partir desses variou-os um a um. Para cada um se adotou duas
variagdes, uma para a metade ¢ outra para o dobro do valor adotado na base. Dessa
forma se pode encontrar como esse interfere na dindmica do veiculo. As excegdes
foram a posi¢do do centro de massa com quatro simulagdes e a velocidade com

propor¢des diferentes em casos para veiculos sobre e sub estergados.

Foram avaliados os seguintes pardmetros: massa do veiculo (m), momento de
inércia na diregdo perpendicular ao veiculo (Iz), rigidez lateral dianteira e traseira (Kf

e Kt), posi¢io do centro de massa (a e b) € a velocidade de deslocamento (V).

Os pardmetros de base sio os apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de Base

Grandeza Valor Unidades (SI)

m 1000 kg

Io 5000 kg.m?
K; -28 kN/rad
Ks -28 kN/rad
a 1,5 m

b 1,5 m

A 22 m/s

Com base nesses pardmetros obteve-se os graficos de base para as avaliagdes

posteriores.
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Figura 8 - Estercamento e Escorregamentos para os Parimeiros Base

E possivel se notar na Figura 8 que o sistema, é superamortecido para essas
condi¢les, ou seja ndo existe oscilagio para que o sistema volte para a condig¢o de
equilibrio. Em preto temos o dngulo de estergamento(d ), em verde o escorregamento

frontal (& ) e em azul o escorregamento traseiro(«, ).

141 /
"

Figura 9 - Deslocamento do Centro de Massa para os Parimetros Base

Na Figura 9 € possivel se analisar o deslocamento referente ao pulso no dngulo de

estercamento. Nota-se que existe uma mudanga de trajetdria devido ao pulso.
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7.1 Massa do Veiculo

A variaciio da massa do veiculo foi avaliada com o modelo conforme a Tabela 3,

a partir dos pardmetros de base foram feitas simulagdes com o metade e o dobro da

massa.
Tabela 3 -Variacio da Massa
Grandeza Unidades (SI) BASE MASSA 500 MASSA 2000
m kg 1000 500 2000
To kg.m” 5000 5000 5000
K kN/rad -28 -28 -28
K¢ kN/rad -28 -28 -28
a m 1,5 1,5 1,5
b m 1,5 1,5 1,5
\' m/s 22 22 22

Na Figura 10 temos os graficos referentes as trés simula¢@es. No grafico dos
escorregamentos nota-se que ha mais escorregamento na manobra quando se ha mais
massa no veiculo. A resposta na guinada (yaw) também ¢ influenciada, quanto maior
a massa menor serd a interferéncia no sistema, isso pode ser notado também no

grafico de posigdo do centro de massa.

Essa ¢ uma resposta coerente com a logica, quanio maior a massa maior sera a

inércia do sistema, mais dificil entdo de se mudar a condigio.
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Figura 10 — Comparativo para a varia¢dio da Massa
7.2 Momento de Inércia (1))
O momento de inércia foi variado conforme a Tabela 1.
Tabela 4 —Variacio do Momento de Inércia
Grandeza Unidades (S1) BASE 1z 2500 MASSA 10000
m kg 1000 1000 1000
Io kg.m® 5000 2500 10000
K kN/rad -28 -28 -28
K¢ kN/rad -28 -28 -28
a m 1,5 1,5 1,5
b m 1,5 1,5 L5
v m/s 22 22 22

Na Figura 11 vemos que o aumento do momento de inércia aumenta o tempo de

escorregamento, mas diminui ¢ valor maximo.



24

8 |

BE i

% . _ .

= | ] :

o -

8 T L R :‘v’v—l T + = B o RERERE:
w)

3]

< s

@ 7 |

& | . :

-

&) S A S T e T A N1 = | W * .
) - — -

) "l -

Q - 7l

o :

)] i

v -

e | ol st | 1 R
o0 CliaitititzaTAa | WEwWwWEREEEREER | i e i e e e s
o

&,

Figura 11 - Varia¢iio do Momente de Inércia
O sistema tem entfo uma resposta mais lenta e para uma mesma entrada apresenta
menor varia¢io na direg¢dio. A segunda afirmagio pode € visualizavel nas variacdes de

angulos de guinada e na posi¢fio do centro de gravidade.
7.3 Rigidez de Escorregamento Dianteira ( Ky

A rigidez de escorregamento dianteira, assim como a traseira, ¢ um pardmetro que

requer mais cuidado em sua andlise. E necessirioc que se tenha em mente as

limitagGes do modelo para se poder fazer uma analise mais coerente dos resultados.

A modelagem das forcas para o modelo faz a hip6tese de atrito infinito entre os

pneus ¢ o solo, ou seja, o conjunto serd capaz de desenvolver qualquer forga.

Para a andlise esse pardmetro foi variado conforme Tabela 5.
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Tabela 5 —Variacfio da Rigidez de Escorregamento Dianteira

Grandeza Unidades (SI)

m kg

Io kg.m?

K kN/rad

Ky kN/rad

a m

b m

A" m/s

BASE
1000
5000

-28
-28
1,5
1,5
22

Kr14
1000
5000

-14
-28
1,5
1,5
22

K56

1000

5000
-56
-28
1,5
1,5
22

Das simulages feitas para esses parimetros obtivemos os gréificos apresentados

Figura 11.
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Figura 12 - Variaciio da Rigidez de Escorregamento do Pneu Dianteiro

Com a variag8o do parimetro nota-se uma grande influéncia no comportamento

do veiculo. A redugdio pela metade do Kf, no grifico de Escorregamentos, faz com

que os escorregamentos aumentem muito. Isso € prejudicial i estabilidade do veiculo

pois o dngulo pode exceder o limite suportado pelo pneu e haver a perda de contato.
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Além da variag8o do pardmetro em si, a mudanga feita alterou o comportamento
por tirar-lo de uma condigéo de estergamento neutro e passa-lo para uma condigio de

sobre estercamento.

Do grafico de guinada nota-se que hd um aumento desproporcional na variagéo do

angulo e no grafico do posicionamento do CG.

7.4 Rigidez Lateral Traseira (K))

Assim como o K¢ o K; apresenta grande influéncia no comportamento dindmico

do veiculo, pois ele muda a condigdo de estergamento do veiculo.

A variacio segue a Tabela 6.

Tabela 6 —Variacio da Rigidez de Escorregamento Traseira

Grandeza Unidades (SI) BASE K14 K56
m kg 1000 1000 1000
Iy kg.m* 5000 5000 5000
K, kN/rad -28 -28 28
K¢ kN/rad 28 -14 56
a m 1,5 1,5 1,5
b m 1,5 1,5 1,5
% m/s 22 22 22

Das simulagdes feitas para esses parimetros obtivemos os graficos apresentados

na Figura 13.

Ao conirario do que acontece para a propriedade frontal, quando diminuimos o
Kt, h4 uma tendéncia para diminui¢8o dos angulos de escorregamento. Nesse caso 0
veiculo passa para uma condigdio de sub estergamento, com tendéncia de perder o

contato na traseira primeiro.

Os grificos de guinada apresentam uma resposta coerente com a logica,

diminuindo Kt h4 uma diminuigfo no dngulo de guinada.
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Figura 13 - Varia¢fio da Rigidez de Escorregamento do Pneu Traseiro

7.5 Posicio do Centro de Massa (a ¢ b)

A posigio do centro de massa, como a rigidez de escorregamento, influi no
estercamento do veiculo. Dessa forma é um pardmetro de grande influéncia na

dindmica veicular.

Na Tabela 7 temos como foi variado esse parAmetro nas simulagdes.
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Tabela 7 —~Variagfio dos Comprimentos e da Posi¢fio do Centro de Gravidade

Grandeza Unidades (SI) BASE
10060 1000 1000

5000 5000 5000

m kg

Io kg.m?
K kN/rad
Ky kN/rad
a m

b m
Vv m/s

al a2

-28 -28 -28
-28 -28 -28
15 1 2
1,5 2 1
20 22 22

a3 ad
1000 1000
5000 5000
-28 -28
-28 -28
I 2
1 2
22 22

Os graficos para esse pardmetro foram divididos em dois grupos, o primeiro

apenas com a variagio da proporg¢do entre a e b, apresentado na Figura 14 , e o

segundo com a varia¢8o no comprimento total, a + b, apresentado na Figura 15.
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Figura 14 — Variaciio a da Posiciio do CG

Na variagdio da posi¢dio do CG h4 uma troca do comportamento do veiculo pela

variago no tipo de estercamento. Em al o CG est4 na parte traseira do veiculo, dessa
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forma o veiculo fica com sub estercamento, os graficos ndo s#o muito representativos

do fenémeno, pois além de variar 0 CG ha também uma variagio na rigidez de

escorregamento, que néo foi considerada.

Porém, fazendo analises apenas qualitativas, pode-se notar que a configuragéo a2,

sobre estercada, tende a apresentar maiores dngulos de escorregamento, ou seja,

apresenta um desempenho pior que para as outras formas de estercamento.
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Figura 15 — Variacio do Comprimento

A variagfio do comprimento do veiculo pode ser analisada a partir da Figura 15.

Com o aumento do comprimento o sistema fica mais rapido, estavel e com um menor

sobre sinal. Dos escorregamentos nota-se sua diminui¢do, tanto em tempo de retorno

como em sobre sinal, com o aumento do comprimento entre €ixos.
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Do grafico de guinada e da posi¢iio do CG pode-se notar a maior estabilidade do

sisterma.

7.6 Velocidade de Deslocamento (V)

A avaliagdo da variacfio da velocidade foi avaliada para dois casos diferentes, um
para uma configuraciio de sobre estercamento, condicdo “a” e outra para sub

estercamento, condic¢do “b”.

Tabela 8 —Varia¢io da Velocidade Longitudinal

Grandeza Unidades (SI) BASE V 10a V 30a Vidb V3bb

m kg 1000 1000 1000 1000 1000
Iy kg.m® 5000 5000 5000 5000 5000
K kN/rad -28 -28 -28 -28 -28
K¢ kN/rad -28 -28 -28 -28 -28
a m 1,5 1 1 2 2

b m 1,5 2 2 1 1
Vv m/s 22 10 30 10 30

Na Figura 16 temos a variagio para a condigéio de sub estercamento. E possivel
notar que com o aumento da velocidade h4a wm aumento proporcional dos

escorregamentos. Aumentando entfio a velocidade ha uma maior dificuldade de se

fazer curvas.

A comparagdo com os dados de base ndo é muito util, pois os veiculos estio em

situagdes de estergamento diferentes.
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Figura 16 — Variacio da Velocidade — Sub Estercado

mais evidentes

Na Figura 17 podemos avaliar as condi¢bes de veiculos sobre estercados, os

referentes a variagiio desproporcional do

escorregamento. Isso faz com que o veiculo perca contato, capacidade de fazer

curvas, em condigdes inferiores as outras condi¢des de estercamento. Por outro lado,

aliada & essa desvantagem temos uma maior velocidade de resposta do veiculo ao

estimulo, que pode ser relevante para algumas aplicagdes.
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Figura 17 — Variacio da Velocidade — Sobre Estercado
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8 CONCLUSOES

O modelo de bicicleta mesmo, com sua simplicidade, se mostrou uma ferramenta
muito poderosa para o auxilio no entendimento da dindmica lateral veicular. O seu

uso serviu para reforcar alguns conceitos apresentados na literatura sobre essa

dindmica.

Entretanto, por ser um modelo linear ele apresenta algumas restrigdes, a
aproximagio funciona apenas para pequenos angulos de escorregamento. Ainda assim
foi possivel realizar todas as simulagdes, e se extrair resultados esclarecedores no

assunto.

9 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Existe uma gama muito variada de estudos a serem feitos com a dindmica
horizontal. Mesmo o modelo de bicicleta, utilizado nesse trabalho ainda n3o foi

totalmente explorado, dando margem para oulras pesquisas na 4rea ainda.

Com essc modelo mesmo os parimetros poderiam ser avaliados em condigbes

distintas de sobre e de sub estergamento.

Existem também outros parAmetros a serem estudados que o modelo de bicicleta
ndo € capaz de cobrir, como por exemplo, a influéncia da variagiio da bitola do
veiculo ¢ da altura do centro de massa. Nesse caso seria necessario um

desenvolvimento do modelo de forma a comportar esse tipo de analise.

Outro possivel desenvolvimento ¢ analise da variagdo conjunta de parimetros
simultaneamente, por exemplo, variando a massa ¢ 0 momento de inéreia a0 mesmo

tempo.
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